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提要:本文介绍有效单位体积内高输出的准分子激光器及获得高输出的一些技术问题.
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Study on excimer laser for obtaining high output 
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Abstra.ct: An excimer laser with high output in effective volume is described 8.nd the key 

tωhniques for obtaining high output are studied. 
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准分子激光已引起激光界的广泛深入研究(1，刃，为了获得高的输出，我们对准分子激光的

一些关键技术边行了系统的研究。在水电容组成的主放电回路的 X 光预电离氯化缸准分子

激光器中，在放电截面为 4x 1.5c皿气长为 40cm 较大体积内，获得单位有效体积输出功率达

1∞MW/L的结果。本文就预电离技术、预电离同步、放电技术以及混合气体的成分等问题作

一些简单的介绍、分析。

-、预电离技术及问题

鉴于氯化缸准分子激光器中所含缸具有对 X 光股收系数大的优点，若选用电子束或紫外

光显然不及X 光有利，换言之，氯化侃准分子激光器应采用 X 光作预电离。但对 X 光源的

谱分布、射线的空间分布、光源的强度都应从工作气压、激光介质所占体积米考虑，必须保证能

够产生足够的离子对，并均匀分布在有效体积内。射线能谱应注意穿透容器壁但无大量 X 光

子逃出。最佳的装置应往往是与准分子激光器一起研制。为研制大体积高气压氯化缸准分子激

光器，我们特制了一台附有加速电容的，具有高剂量输出的 X 光源(3J 它与主放电之间的时间

藕合可在实验中来确定，预电离的X光光子应先使激光工作物质电离，主放电应在电极之间离
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于对密度最高时开始。一组实验证明，预电离与主放电之间时间上的提前有一个最佳值。

实验中测量了输出的激光能量依赖于预电离与主放电间的时间关系曲线。图 1 中横坐标

是以主放电为参考的延迟时间，负值表示 X 射线对于主放电实际应提前。曲线给出激光输出

能量的最大值出现在 l!aO ns。虽然提前 400ns 仍测得激光输出，而预电离延迟了 100ns 就测

不到激光的输出。这是因为实际上这时预电离已经在主放电之后，未经预电离的介质中主放

电则是微扰形的电场击穿，放电则出现丝状放电。
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图 1 激光输出能量依赖于预电离'同步' 图 2 激光输出随五射线剂量的变化

激光输出的另一影响因素是电离密度。即激光输出还依赖预电离的 X 光剂量。图 2 中，

在一定的范围内，激光输出能量与剂量的对数成线性关系，能量随剂量 D 的对数增长而增长。

在 4x 1.5om2 截面长为 400m 的放电体积内，灌注入 100mR 的 X 射线仍未出现饱和， 偏

离曲线是在灌注 135mR 处开始。曲线给出本激光器所需要的最小剂量不应小于 15皿Ro X 

射线辐照的空间，应与准分子的腔结构配合。 不同阴极的 X射线管可以得到 X 射线的空间

分布，加上调制 X 光的输出光瞌p 就可以控制主放电的区域。例如，用碳绒毡冷阴极 X 光管，

容易获得大面积的 X射线均匀辐射，而石墨阴极的 X射线管，可在有限范围内得到均匀的高

强度 X射线辐射场。

=、放电激励技术

准分子放电过程直接决定激光输出功率及能量空间分布。准分子激光器激励放电线路较

常用的有:能量传输电路、倒向电路以及麦克斯威电路

等。参考。irkel 电路叫我们用水介质电容 01 和 O2 及

电感 L 组成了倒向电路，示于图 3。由慢充电使马和

O2 充于 Vo， 瞬间使开关 S 导遇， 01 上电荷迅速倒向，在

主电路放电电极上产生接近于 2 倍的 Vo 电位差。调整

电感 L 值，可以得到极间放电激励能量最大，调整 C唱和

O2 的比，使主放电路的电极间电压接近于二倍 VOo 0 1 

和 O2 之比 α 为 2.5、 1 和 0.6 时，主回路电极电压与 VO 图 3 倒向方式的激励线路
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三、混合气体成分的影响

用作准分子激光工作介质的混合成分对于激光输出有极大影响。激光输出与混合气体成

分的关系示于图4。图 4 曲线表明，在强的预电离条件下，轻微过量的缸气可以得到更高的激光

\ tEdJ) 输出。曲线的极大值对应的氯化氢与缸的比例约等于 1。注意到

2叶 /\ 二 氯仅占 5笋，筒的实际量已经大于构成氯化ÛK准分子所需的比
ιI 飞 例。由于
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的比 β对应值为1.78、 1.85 和1.89。 β 随 α 增加而变小。

设计此电路除了力求减少寄生电感外，安排水电容矶和 O2 时，要使电磁波在回路中传播

的时间要短。

实验还比较了其它线路，结果认为麦克斯威电路容易得到高的电压， E/P 值高，但电流较

小，总的激励电能并不大，不利于提高准分子的激光输出。保证足够的激励能量，在倒向电路

中也是同样突出的，当电容。2 为 80、 120 和 200nF 时，对应激光输出能量分别为 238、 330 和

367mJ。

决定放电的另一关键是放电电极形状。好的电极形状是以得到均匀的电场分布为衡量

的。张民电极是较为理想的电极E气但其加工比较难，利用准张氏电极，在好的预电离情况下，

也可以得到均匀放电。我们用了平板电极并且其边缘加工成准张氏电极形状，采用控制预电

离区域的技术，解决了边缘不均匀放电问题，获得了激光束的均匀场分布的输出。
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Xe十+Or-一→ XeOl (2) 

就分子原子数计，缸和氯的比为 1:1。但因为过量的缸使混合

气体对 X射线吸收力增强，即平均的眼收系数再值增大。其平

均值再等于

HOl+Xe 一→Ol-+Xe++……

2.41 而

2.3 

2、 2

2.1 

、

再=勾10μ1+η'2 0μ2+勾sμ3 (3) 

ω 1.认.2 1.4 其中明为等 4 种气体在混合气中的比例权重。债的吸收系数

图 4 混合气体比份对激光 μ3 在 X 光光子能量为几百eV 到几万 eV 范围，比其它气体大

比率能量的影响 ， 一至二个量级。从上式不难看出，增加债气即加大权重后，再会

〈横坐标为氯化氢与笛的比〉 有较大的增加，即过量的债气对于预电离能吸收会大为增加，有

利于主放电的进行，有利于对于激光介质的激励，提高激光能量的输出。

本工作是在西德马普生化物理所 F. P. Sohäfer 教授指导下做的，先后参加者还有 z.

Sza b J Mizoguohi 等，作者对支持帮助本工作的其它同事一并表示感谢。
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